Behavior Characteristics of Unsaturated Soils by 이선룡
工學碩士 學位論文
력 고려한 포 거동 특
Behavior Characteristics of Unsaturated Soils
Considering Suction Hysteresis






력 고려한 포 거동 특
Behavior Characteristics of Unsaturated Soils
Considering Suction Hysteresis





로 함.本 論文 李善龍 工學碩士 學位論文 認准
( )委員長 宋 泳 錫 印
( )委 員 徐 榮 敎 印





LIST OF TABLES ········································································································ⅲ
LIST OF FIGURES ·······································································································ⅳ
ABSTRACT ·····················································································································ⅵ
론1 ················································································································· 1
연 필1.1 ·········································································································· 1
연 내1.2 ···································································································· 2
포 본 론2 ··························································································· 4
포 본2.1 ······························································································ 4
흡수력2.2 ················································································································ 8
함수특 곡2.3 ·········································································································· 10
동함수특 곡 측 치 특징3 ····························································· 13
시험 치3.1 ···································································································· 13
압력 치3.1.1 ····································································································· 13
물3.1.2 ············································································································· 14
플로우3.1.3 ············································································································· 15
공 거 치3.1.4 ····································································································· 16
측 시스3.1.3 ········································································································· 17
측 원리3.2 ·················································································································· 20
시험 비3.3 ·················································································································· 21
시험재료 특3.3.1 ······························································································· 21
시료 라믹디스크 포3.2.2 ··········································································· 22
시험 치 포3.2.3 ··································································································· 23
- ii -
시험 결과4 ··························································································· 25
주문진 사 함수특 곡 평가4.1 ·································································· 25
프로그램 통한 시험결과4.1.1 SWRC ······························································· 25
델 식 한 계수추4.1.2 ····································································· 30
시험결과 델 식 한 함수특 곡4.1.3 ····································· 36
결과 비4.1.4 ··········································································································· 40
주문진 사 력상태 평가4.2 ·········································································· 44
포 력 론4.2.1 ················································································· 44
흡 력특 곡4.2.2 ····························································································· 48
포 무한사 안 해4.3 ·················································································· 54
포 무한사 론4.3.1 ····················································································· 54
포 무한사 해4.3.2 ····················································································· 58




Table 3.1 Properties of Joomunjin sand ····························································· 22
Table 4.1 Test results of drying process ························································· 26
Table 4.2 Test results of wetting process ······················································· 27
Table 4.3 Parameters for Brooks and Corey method ··································· 37
Table 4.4 Parameters for van Genuchten method ·········································· 38
Table 4.5 Parameters for Fredlund and Xing method ··································· 39
Table 4.6 Coefficient of determination analysis ·············································· 43
Table 4.7 Comparison for SSCC ··········································································· 54
Table 4.8 Conditions of infinite slope ································································· 59
- iv -
Fig. 2.1 Relationship for volume-mass of unsaturated soil ··························· 5
Fig. 2.2 General soil water characteristic curve ············································ 12
Fig. 2.3 Soil water characteristic curve for soil type ·································· 12
Fig. 3.1 Automated soil water characteristic curve measurement apparatus ···· 13
Fig. 3.2 Pressure panel ····························································································· 14
Fig. 3.3 Water reservoir ··························································································· 15
Fig. 3.4 Flowcell ·········································································································· 16
Fig. 3.5 Air bubble trap ···························································································· 17
Fig. 3.6 Measurement apparatus ··········································································· 18
Fig. 3.7 SWRC program ···························································································· 19
Fig. 3.8 Diagram of test apparatus ······································································ 21
Fig. 3.9 Particle size distribution curve of Joomunjin sand ························ 22
Fig. 3.10 Saturation of soil and HAE disk ························································ 23
Fig. 3.11 Saturation of test apparatus ································································ 24
Fig. 4.1 Mass of water outflow for matric suction ······································ 25
Fig. 4.2 Test result of Joomunjin sand ······························································· 29
Fig. 4.3 Estimation of Brooks and Corey parameters ································· 31
Fig. 4.4 Estimation of van Genuchten parameters ········································· 33
Fig. 4.5 Estimation of Fredlund and Xing parameters ·································· 36
Fig. 4.6 SWCC by Brooks and Corey method ················································· 37
Fig. 4.7 SWCC by van Genuchten method ························································ 38
Fig. 4.8 SWCC by Fredlund and Xing method ················································· 39
Fig. 4.9 Comparison for SWCC (drying process) ············································ 41
Fig. 4.10 Comparison for SWCC (wetting process) ······································· 42
Fig. 4.11 Expanded Mohr-Coulomb failure envelope curve ······················· 46
Fig. 4.12 Effect for suction stress according to shear strength ·············· 48
Fig. 4.13 Relationship between SWCC and SSCC ········································· 50
Fig. 4.14 SSCC of Joomunjin sand ······································································· 53
Fig. 4.15 General infinite slope ············································································· 55
- v -
Fig. 4.16 Variation of internal friction with weathered zone depth ········ 57
Fig. 4.17 Infinite slope formed by Joomunjin sand ········································ 59
Fig. 4.18 SWCC of Joomunjin sand with ground water level ····················· 60
Fig. 4.19 Evaluation of factor of safety (drying process) ························· 61
Fig. 4.20 Evaluation of factor of safety (wetting process) ························· 62
Fig. 4.21 SSCC of Joomunjin sand with ground water level ······················ 63
Fig. 4.22 Variation of factor of safety with suction stress ························ 65
- vi -




Major in Civil and Environmental Engineering
Graduate School of Maritime Industrial Studies
Korea Maritime University
ABSTRACT
Many geotechnical problems are occurred when the ground is to a
unsaturated condition. This unsaturated soil is more difficult and
complicated than a saturated soil in understanding ground behavior
characteristics. Therefore, various studies and researches are required
about unsaturated soil. In order to do that, it is necessary to obtain the
soil water characteristic curve which shows nonlineer relationship
between matric suction and volumetric water contents. In this study, an
automated soil water retention curve measurement apparatus was
introduced and used to investigate an accurate and expeditious soil
water characteristic curve. Joomunjin sand with 75% relative density
was used and the test was performed both drying and wetting
processes to get a more accurated soil water characteristic curve. The
test results showed different phenomena between soil water
- vii -
characteristic curve of a drying process and soil water characteristic
curve of a wetting process.
Stress state of unsaturated soil is represented by suction stress
chracteristic curve which is closely related with soil water chracteristic
curve. Therefore, without accurated information about soil water
characteristic curve, it is difficult to understand the strength of
unsaturated ground. In this study, an accurated suction stress
characteristic curve was induced through the soil water characteristic
curve parameter. In addition, unsaturated infinite slope consisted of
Joomunjin sand was modeled to investigate on the effect of suction
stress on the strength of unsaturated ground.
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지 지 수 치 강우침 등에 라 포 포,
건 어지지만 포 건 상 지
계가 진 어 다 그 는 지 계시 연지 포 상태.
간주 비 간단 뿐만 니라 측 계가 루어지고
다 지만 근 들어 지 공 연 에 어 포 에 심.
고 다 고 포 개 과 원리 는 실 지 에 생.
는 상과 거동 리 측 어 고 여 많 공
생 었 다.
에 어 과 공 가 차지 는 체 간극 라 고,
간극 채워 는 경우 포 만 채워 는 경우,
포 다 포 간극에는 과 공 차 에.
과 결 는 생 게 고 는 각각 상,
과 착 상 원 다 라 포 역에 는 간극수 생.
고 과 변 시키게 다.
포 연 는 도 수 개1900 (matric suction)
도 시 었다(Buckingham, 1907; Edlefsen and Anderson,
수1943; Childs and Collis-George, 1948; Bolt and Miller, 1958).
간극 에 는 과 공 차
상 생시키는 다.
재 지 연 동 살펴보 포 는 간극수 겉보,
착 뿐만 니라 간극 에 공 수 등과 같 포
다 거동특 나타내는 것 다(Jennings and Burland,
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1962; Fredlund and Morgenstern, 1977; Fredlund et al., 1978; Lu and
승래 등 찬Likos, 2006; Lu and Tan, 2005, 2007; , 2001; , 2003;
상규 남동 등 지 태 러, 2003; , 2004; , 2004; , 2008).
포 는 포 에 비 어 고 복 에 포 에
다 연 가 지 다.
포 연 는 주 포 에 포,
측 는 실험 포 거동 측 등 루어지고 다, .
수특 곡 수 과 포 도 체 수비 사 계 나타내어주
는 포 고 포 거동 특 특
고 는 어 수 다 수특 곡.
건 곡 과 습 곡 개 곡 재 라2
수특 곡 측 포 연 에 어 매우 시 라 수
다 신 락( , 2006; , 2008).
본 연 에 는 새 게 개 동 수특 곡 측 치 개 고
여 포 특 는 었다 본 연 에 는.
지질 원연 원에 포 시험 치 다 등( ,
동 수특 곡 측 치는 측 원리가 비 간단 고 연 측2010).
가능 동 시험 특 탈수시키는 건 과 과 다시
포 시키는 습 과 에 시험 가능 고 실시간 수량 그림 통 시험
에 생 수 는 차 여 포 특
수 것 단 다 본 연 에 는 주 진 사 여 건.
습 과 에 수특 시험 실시 고 Books and Corey (1964),
여 건van Genuchten (1980), Fredlund and Xing (1994)
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습 과 에 수특 곡 (Soil Water Characteristic Curve, SWCC)
도 고 다.
본 에 는 포 상태 나타내는 건 습 과 에
특 곡 도 고 포 도에 변 특 살펴
보 다 특 곡 가 것 수. Lu and Likos(2004, 2006)
특 곡 수 과 포 도 곱 가지는 에 지 나타( )
내 에 지는 포 다고 가 다 러, .
과 수 는 과 포 도 계 특 곡
라 다(Suction Stress Characteristic Curve, SSCC) .
마지막 시험시료 동 게 상 도 주 진 사 루어진, 75%
포 사 가 여 건 습 과 에 사 평가
고 지 강도 사 에 미치는 다.




고 는 질 공(soil particle), (water), (air)
질 경우 질 여 는 경우도 다 주.
고 사 에는 간극 드시 재 간극 에는 는 공 차
다 는 산 고체 고 간극 체 공.
는 체 다 라 고체 체 체 상 포 어 므. , 3
역 거동 복 게 나타난다 상태는 사 간극에 과.
공 가 차지 는 비 에 라 여러 가지 상태 나타난다.
가 고 간극에 과 공 가 는 습 상태(a)
공 만 채워 는 건 상태(b)
사 간극 채워 는 포 상태(c)
연상태에 개략 도시 것 다Fig. 2.1 .
에 개략도는 공 등 가지 규칙 게 여, , 3
는 연상태 상태 그림 시
다 큰 는. ( 게: Volume) ( 뜻 고 첨: Weight) ,
는 ( : solid), ( 공: water), ( 뜻 므 각:air)
미는 다 과 같다.
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여 ,
 체= (total volume of soil)
= (volume of solid)
= (volume of water)
 공= (volume of air)
 간극= (volume of void)
 체 게= (total weight of soil)
 게= (weight of solid)
 게= (weight of water)
 공 게= (weight of gas)
공 에 공 체 질량 계는 본, -
질 는 다 과 같 나타낼 수 다.
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그리고 에 간극 ( 수 는 는 체 수) ,
비( 다) .








포 도는 ≤≤  에 포 도 값 보고 어
상태에 단 수 다 건 상태 경우 재 지 고 직.
공 만 루어지 에 포 도는 다 포 상태 경0 .
우 공 없 루어지 에 포 도는 가 다 포100% .
는 간상태에 치 공 상 연 가 닫 상태 가에 라
미가 달라진다 연 공 가 는 포 는 략 보다 낮 포. 80%
도 가지는 닫 공 울 재 는 경우에는 포 도가 보다90%
다.
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수비( 는 에 포 어 는 게 게 나눈 비)




수비는 량 수비 지만 포 에 는








체 수비 량 수비는 에 체 변 생 지 는다고 가




체 수비 포 체 수비( 체 수비) ( 차 규)





포 도( 체 수비) ( 계 살펴볼 체 수비) ( 가)
















리 에 여 간극 내에 지 다 처럼.
보 게 는 는 간극 내 과 공 에 생 는
과 착 는(capillary force) (surface force)
다 특 는 우 다. .
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게 보 는 에 지 수 다 보다 낮.
에 내 에 평 상태에 거나 빨 들 여
는 상태 에 지 상태 라 다 그리고(free energy state) .
러 수 라 다 에 지(Edlefsen and Anderson, 1943).
는 에 재 는 에 여 측(partial vapor pressure)
다 수 과 간극수 과 열역(Richards, 1965).








 수 는 수=
 체상수=
 도=
 비체 는 도 역수= [1/]
 수 질량=
 간극수=
 순수 평평 상에 수 포=
수 수 라 리 는 수(total suction) , (matric
과 삼 수 다 수 내suction) (osmotic suction) .
에 지에 상 고 수 과 삼 수 러 에 지
들 다 수 에 공 과 수 차 고 삼 수.
간극수에 염 등 나타난다 수 다.
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식 같다2.12 .





수 간극공 ( 과 간극수) ( 차) ( 간극)
공 과 같다 포 간극수 게 다 런.
수 경 변 에 변 평 상태에도 미친다.
변 삼 수 변 역 거동에
미치지만 지 공 에 경 변 에 수
변 는 수 변 같다고 수 에 수
수 주 고 어 포 상 생시키는
질 다.
포 경우에는 수 지 거동특 측 는 어 매우
계변수 다 라 포 특 변 특. ,
강도특 고 는 들 거동특 에 수
드시 고 다.
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수특 곡 지 고 특 지 포 상태 특 결 는 매
우 본 라 수 다 수특 곡 에 재 는.
과 수 계 고 량 수비, (gravimetric water
체 수비 는 포 도 나타낼 수content), (volumetric water contents)
다.
수특 곡 같 태 보 다 포Fig. 2.2 S .
간극 수 가에도 고 공 치(air-entry value)
과 지 간극 지 는다 러 공.
치는 간극 내 공 가 시 는 다 그리고.
수 가에도 고 상 지 는 수비 수비
(residual water content,  라 다 수비에 보 고 는) .
지 열에 만 거 수 다 에 시. Fig. 2.2 는 포 체 수비
간극 당 보 수 는 체 수비 미 다 지만 러 포.
체 수비는 간극 과 치 지 는다 그 는 지 에 포.
체 수비는 갇 상태거나 간극 에 공 포
에 간극 보다 도 낮게 나타난다 지5~10% ( , 2004).
비 낮 수 에 보 수량 주 과(0~1 )
간극크 포에 라 우 므 크게 는다 지만.
수 에 보 수 착 에 차 크게
우 므 비 과 산층 큰 미친
다 에 는 에 수특 곡 태 나타냈. Fig. 2.3




동 수특 곡 측 치 습 나타내었다 시험Fig. 3.1 .
치는 크게 치 시료포(pressure panel), (water reservoir),
치 우 공 거 치(saturation system), (flowcell), (air bubble
측 시스 루어 다 시험 치는trap), (measurement system) .
공 치 갖는 스크(air-entry value) HAE (High Air Entry disk)
치 후 그 에 시료 고 내 에 공 가 여 시료에
는 측 고 그에 라 변 는 체 수비 측 는,
시험 치에 특징 다 과 같다.
컴 에 공 우 에
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달 다 에 보 는 쪽 브는 컴 연결 어. Fig. 3.2a
쪽 브 통 계 공 우 에 치 시료에 달 다. Fig.
에 보 는 쪽 귤 비 지3.2b 0~15kPa
쪽 귤 는 큰 다, 15~300kPa .
에 착 어 는 수 에 는 수 포
간극수 게 다 본 연 에 는 공 치. 1bar
갖는 스크 사 에 우 내 가 지는HAE
여 시험 다100kPa .
는 측 치 우 공 거 치 연결 다. Fig. 3.3b
같 브 열고 닫 각 연결 치 마다 공 수 에 치 별
연결 브 공 거 치 공 울 어시스, (air bubble flushing system)
과 스크 사 포 시 시험과 생 수 는 공 거 는HAE
다 는 수 채워 고 다 시험 치보다.
게 치시 수 차 여 각 치 브 포 시킬 수 다.
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같 우 에는 공 달 어지Fig. 3.4d
우 공 울 어시스 공 거 치 연결(Fig. 3.4a)
다 공 울 어시스 에는 포 스크 치시키고 링. 1bar HAE
고 에 생 가능 수 공
지 다 같 스크 에는 시료 치 고 그 에 철. Fig. 3.4b HAE
망과 스 링 치시 시료 고 시킴 시험 생가능(Fig. 3.4c)
시료 탈 상 지 다 특 스크 공 울 어시스 사. HAE
에는 치 가느다란 브 브 러싼 원 공간 재 는1/16
공간 간극수 측 경 측 시스 들과 연결 다 시료에 재.
는 간극수 공 울 어시스 에 재 는 포 스크 간극HAE
통 여 연결 어 고 상 동 가능 다 지만 시료에 재.
는 공 는 스크 통과 수 없 에 간극공 과 간극수HAE
경 각각 리 여 어 측 수 다.
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같 공 거 치에는 개 연결 가 브Fig. 3.5 4
루어 다 브는 각각 우 울 연결. , ,
통 공 거 치 포 시킬 수 다 시험과 공 가 여.
시료 간극수는 스크 통 빠 나 게 빠 나 울HAE
통 측 다 여 시료 내 공 보다는 상 커 공. ,
는 산 수 게 산 공 는 시료 내 공 가 가
스크 통 여 과 께 빠 나 게 다 지만 스크HAE . HAE
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래 공간에 재 는 시료내 공 에 비 므 에
산 어 공 가 탈 어 스크 래에 공 울 생 게HAE
는 시험과 상 차 수 다 러 차는 공 거 치.
공 리시킴 거 수 다 공 거 치에는 별.
눈 매겨 어 시험 생가능 공 량 량 수 러
공 울 체 시료 체 수비 변 량에 포 어 므 울에
측 감 만 다.
측 시스 울과 그램SWRC(Soil Water Retention Curve)
루어 다 울 에는 수 단계에 라 변 는 측.
캡 량 수 담 같 울Fig. 3.6a
달 는 브 게 다 그 는 브 수 연결시킴.
수 는 공 미연에 지 고 브에 어
어지는 격 실시간 측 는 울 차 막
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다.
울에 측 는 컴퓨 달 어지 과 같Fig. 3.7 SWRC
그램 통 수 다 그램 실시간 그림 통. SWRC
수거동 수 간격 수 어 시험 보다
신 고 게 측 수 다 다 그램에 특징.
나타내었다.
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시 튼 미 다Item 1: .
료 튼 미 다Item 2: .
재 시료에 주 고 는 공 미 다Item 3: .
재 울 측 값 미 그램에 울 측 값 실시간Item 4:
어 드린다.
울에 측 어진 값 실시간 다Item 5: .
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울 연결 포트 미 다Item 6: .
간격 미 다Item 7: .
마지막 측 값 시간 미 다Item 8: .
사 트 측 값에 가 트 수 다Item 9: , .
측 값 어느 치에 어 는지 수 다Item 10: .
동 수특 곡 측 치는 시료에 공 가 포 시료 포 상태
만드는 건 과 과 포 상태 시료 포 상태 만드는 습 과 에
수변 특 수 는 시험 치는 크게 치 시-
료 스크 공 거 치 울 그램 순 연결 다-HAE - - - .
우 과 같 컴 에 생 공 치에Fig. 3.8
고 계 공 포 시료에 가 다 여 공 포.
수 시료가 가지는 공 치 어 게
에 착 어 는 간극수가 다 간극수는 스크 통과. HAE
여 울 통 측 어진다 울 컴퓨 연결 어 에 측.
값 그램 통 실시간 가능 다 라SWRC .
그램에 나타난 실시간 그래 통 간극수 변SWRC
수 다 단계 수 계 수 다 본 시험 는.
수 단계별 가시 시료 탈수시키는 건 과 에 수변 특
나타낼 수 수 여가 다시 포 시키는 습
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과 수변 특 나타낼 수 다 런 과 포.
체 수비에 수 계 것 는 수특 곡
통 어진다.
본 연 에 시험시료 는 주 진 사가 사 었다. ASTM D
시험 에 거 여 건 단4253-83 ASTM D 4254-83
량 산 고 상 도 시험 계 다 는 주 진 사75% . Fig. 3.9
도 포곡 나타낸 것 주 진 사 본 리 특,
에 나타내었다Table 3.1 .
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Description Symbol Property
Specific gravity  2.621
Max. void ratio  0.919
Min. void ratio  0.625
Max. dry density  1.613g/cm
Min. dry density  1.366g/cm
Effective particle size  0.42mm
 particle size  0.51mm
 particle size  0.63mm
Uniformity coefficient  1.5
Coefficient of curvature  1.0
시험시료 스크가 포 어 지 측 값 값HAE 100%
는 많 어 움 재 시험결과 차 다 우 시료.
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라스틱 몰드 직경( D= 5.05cm, H=3.89cm,
V=78.06cm 에 같 별 층 다짐 실시 여 상 도) Fig. 3.10a 3
에 균 시료 다 시료 상 에 다공 치시75% . ․
원 도 같 수가 담 시Fig. 3.10b
에 시료 스크 고 진공상태 시간 상 치 다HAE 24 .
가 시료 스크 포 상태 보다 실 게HAE
시험시료에 상 보냄 간극 에 남
수 는 공 거 다.
브 에 공 가 재 수 단계에 라 는
는 차 가 다 라 시험 수 차 여.
각 치 브 포 시 다 특 스크 래 여지게 는. HAE
치 브 포 여 는 눈 가능 에1/16 Fig.




치 포 시킨 후 우 에 포 시료 스크 치 고HAE
그램 포 수특 시험 실시 다 본 연 에 는SWRC .
포 시료에 공 가시 간극수 탈수시키는 건 과 에 시험
실시 후 건 시료 다시 포 시키는 습 과 에 시험 실시
다 건 습 과 에 단계별 수 그에 라. Fig. 4.1
나타낸다.
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시험결과 통 수 듯 건 과 에 비 습 과 시험시간 상,
것 수 었다 그리고 수 단계에.
상 는 지 는 수 과 거친 후 다 단계
수 계 여 시험 생 가능 차 다 다. Table
과 는 건 과 과 습 과 에 측 수 과4.1 Table 4.2










0.1 0.01 0 32.27 0.41 1
0.5 0.05 0 32.27 0.41 1
1.0 0.10 0 32.27 0.41 1
1.5 0.15 3.31 28.96 0.37 0.890
2.0 0.20 3.71 28.56 0.37 0.877
2.5 0.25 11.66 20.61 0.26 0.613
3.0 0.31 24.06 8.21 0.11 0.201
4.0 0.41 29.57 2.70 0.03 0.018
6.0 0.61 29.70 2.57 0.03 0.014
8.0 0.82 29.99 2.28 0.03 0.004
10 1.01 30.02 2.25 0.03 0.003
20 2.02 30.05 2.22 0.03 0.002
50 5.05 30.12 2.15 0.03 0












50 5.05 30.12 2.15 0.03 0
25 2.55 29.76 2.51 0.03 0.013
12.5 1.27 29.73 2.54 0.03 0.014
10 1.02 29.73 2.54 0.03 0.014
8 0.82 29.72 2.55 0.03 0.014
6 0.61 29.66 2.61 0.03 0.016
4 0.41 29.27 3.00 0.04 0.030
3 0.31 29.28 2.99 0.04 0.030
2.5 0.25 29.00 3.27 0.04 0.039
2 0.20 16.68 15.59 0.20 0.470
1.5 0.15 11.42 20.85 0.27 0.654
1 0.10 4.09 28.18 0.36 0.911
0.5 0.05 1.75 30.52 0.39 0.993
0.1 0.01 1.54 30.73 0.39 1




수 수 수 나타냄Suction head(m)= ( )
 간극수 체= (=×)
 규체 수비=
 포 체 수비=
 체 수비=




체 수비는 수 과 특 계 갖 그 계 수특
곡 라 다 는 수(Soil Water Characteristic Curve, SWCC) . Fig. 4.2
과 체 수비 계 수 과 포 도 계 나타낸 것 다.
는 동 수특 곡 측 치 여 측 상 도 에 당 는 주75%
진 사 수변 특 나타낸다.
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그림에 보는 같 곡 체 수비 감 에 라 수,
가 는 경 보 고 다 특 포 도가 변 는 간에 는.
수 가에도 체 수비 변 가 크게 나타나고 다.
포 체 수비( 는 포 시 시료에 포 체 수비 나타내) ,
체 수비( 는 수 가에도 고 상 지)
는 체 수비 지 열에 만 거 수 다 포.
체 수비는 그림에 보는 같 수 는 값 수 다.
시험결과 통 건 과 에 포 체 수비는  체 수비=0.41,
는  습 과 에 는=0.03, =0.39,  결과 얻었다 울=0.03 .
가 변 는 포 간에 는 건 과 수 습 과 수
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보다 크게 나타났다.
포 지 계 거동 측 는 수특 곡 수
수식 여 다 는. Brooks and Corey(1964)
등 다, van Genuchten(1980) , Fredlund and Xing(1994) .
들 재 지 포 특 측 는 많 사 어지고
측 시험결과 각 계수 산 식에 수,
특 곡 측 수 다.
방법 이용한 계수추(1) Brooks and Corey
는 간극크 포지수Brooks and Corey(1964) (pore-size distribution















 각 지 체 수비=





수특 곡 계수 간극크 포지수  공 값 
과 같 수 과 포 도 계 여 수 다Fig. 4.3 .
그림에 나타난 시험결과 근사 직 울 가 간극크 포지수 가
고 가 과 만났 수 공 값1  다.
그림에 보는 같 건 과, 는 3.145, 는 1.708
수 었 습 과 에 는 2.008, 는 수1.002
었다 계수들 식 에. 4.1 Brooks and Corey
건 과 습 과 수특 곡 도시 수 다.
지만 짜 새가 에Brooks and Corey (coarse textured)
나타내지만 짜 새가 가는 에 는 공(fine textured)
치가 지 에 어뜨린다는 단 다.
방법 이용한 계수추(2) van Genuchten
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식 본 여 포van Genuchten(1980) Mualem(1979)





















=공 값과 계 계수
=변곡 경사에 계 계수
= 수비에 계 계수
, ,  개 곡 맞 계수3 Brooks and Corey(1964)
수특 곡 수 보다 연 경 보여 다 각 계수들.
는 우   사 에 간 다 그림상에 포 체 수비P .
체 수비는 직 나타내 에 간 쉽게 수P
그 수  울 는,  나타낸다(Fig. 4.4).
  수비에 계 계수  식 통4.3a


















같 계수 결과 건 과 에 경우 는 0.393, 
8.553,  수 었 포 과 경우0.883 는 0.593, 
5.561,  수 다 각 계수 포 체 수비 체0.820 .
수비 식 에 에 수특 곡4.2 van Genuchten
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도 수 다.
방법 이용한 계수추(3) Fredlund and Xing
수 값Fredlund and Xing(1994) (10 고 여kPa)
수 수 는 식 통 다4.4 .
식 수 체 수비는 포 체 수비 동 나0
수 수( 10 라고 가 가 체 수비kPa )


















 공 값과 계 계수=
 변곡 경사에 계 계수=




보 수는 수비 감 에 라 수 커 수특 곡















공 값 계 계수( 는 공 치 값 지만)
공 치 보다 큰 값 가지 수특 곡 에 변곡 수
다.  수특 곡 울 
수 에 수특 곡 변 다 수특 곡 에.
각 계수들 결 는 같 건 습 과 에Fig. 4.5
상 계곡 도시 고 변곡 에 수비,  수 
결 다 수비 수 결 계수. , ,  다











그림에 보는 같 건 과 에 경우, 는 2.625,  2.315, 
수 었 습 과 경우11.630 , 는 1.500,  1.430, 
결과 얻 수 었다 같 통 얻 계수들 식7.679 . 4.4
에 수특 곡 얻 수 는 Fredlund and Xing
수특 곡 다.
동 수특 곡 측 치 통 주 진 사 건 습 과 에
결과 계수 결과 통 Brooks and Corey, van
수특 곡 각각 비 보 다 개Genuchten, Fredlund and Xing . 3
식 시험결과 비 사 습 과 에 계곡
건 과 결과 답습 지 는 상 나타남 수(hysteresis)
었다.
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  Air-entry value
건 과 1.708 3.145kPa
1.75kPa
습 과 1.002 2.008kPa
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     Air-entry value
건 과 4.732 2.599kPa 0.393 8.553 0.883
2.10kPa
습 과 2.999 1.775kPa 0.593 5.561 0.820
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     Air-entry value
건 과 2.625kPa 0.382 2.625 2.315 11.630
2.10kPa
습 과 1.500kPa 0.244 1.500 1.430 7.679
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각 에 라 시험결과 도시 수 과 체 수비 계는 S
비 계 가지 는 상과 착 상 결
과 어지고 다 상규 등 과 같( , 1996). Fig. 4.6 Brooks and
수특 곡 경우 시료에 공 가 는 공Corey
치 는 나타났(air-entry value) 1.75kPa , van Genuchten
경우 는 경우 는(Fig. 4.7) 2.10kPa, Fredlund and Xing (Fig. 4.8)
나타났다 각 비 포 역 포 역2.10kPa . (
간포 역=0~0.10), ( 고포 역=0.10~0.35), (=0.35~0.45)
여 보 간포 역에 는 건 과 수 습 과 수,
보다 상 큰 값 나타났 곡 울 도 차 보 고 다.
고포 역에 는 포 체 수비가 치 지 결과 수
다 게 건 곡 과 습 곡 치 지 는 상 주. (hysteresis)
원 주 크병 과 라고 고 는(ink bottle effect) ,
건 과 에 는 수 는 어 간극 습 과 에
수는 큰 간극 는다는 것 미 다.
식에Brooks and Corey, van Genuchten Fredlund and Xing




에 보 는 건 습 과 에 수특 곡 살펴보Fig. 4.9 4.10
가지 비 시험결과 사 고 다 지만 보다3 .
포 상태에 특 는 신뢰 는
는 것 다 라 본 에 는 시험결과 식에 결과 비.
여 결 계수(coefficient of determination,  산 각 식)
신뢰 보 다.







통 수 듯 건 과 에 경우Table 4.6 Fredlund and Xing
 습 과 에 경우=0.997, van Genuchten  가=0.985
결 계수 보여 시험결과 가 사 고 수 었다.
지만 건 습 측 가지 에 비Brooks and Corey 2
상 낮 결 계수 보 는 수특 곡 태 통 도,
연 게 나타나고 다 결 계수가 과. van Genuchten Fredlund
사 곡 보 지만 특 간포 역and Xing
에 수특 곡 다 에(0.10~0.35) Brooks and Corey
비 연 울 차 보 고 고포 역 에 도 다(0.35~0.45)
에 비 시험결과 큰 차 보 고 다 는 수 포. -
도 계 직 가 고 그 직 에 수특 곡 그리게
생 는 라고 사료 다.
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본 연 에 는 건 습 과 결과 보 상 결
계수가 식 시험결과 가 여 래van Genuchten
수특 곡 가 신뢰 게 다고 평가 다.
지 거동 가 담 는 뿐만 니라 에 지 수가 는
상태에 라 어 다 게 가 담 는.
라 개 에 었다Terzaghi(1943) .
에 다 식 과 같 는 과Terzaghi 4.7
간극수 차 간극수 감 게 다 지.
만 간극 차 는 포 상태 에 만 다.
에 포 상태에 식 여Bishop(1959) Terzaghi









계수Bishop 는 포 도( 계 여 지) 0 1
가지 ,  경우는=1  포 상태 나타낸다=1 . =0
건 상태 ,  포 상태 나타내 가 에 가 워질수1
식에 수 게 다Terzaghi .
포락 에 단강도Bishop Mohr-Coulomb
는 다 과 같 식 나타낼 수 다4.9 .





 ′ 내 마찰각=
그 후 는 변수 순평균 과 수Jennings and Burland(1962)
리 것 리Fredlund and Morgenstern(1977)
변수 사 여 늘날 주 는 포 단강도식
다 식( 4.10).






단강도식 살펴보 착 과 수직Fredlund and Morgenstern
에 만 지만 째 수Mohr-Coulomb 3
과 계 는 가 내 마찰각 수직 과 수 독
립 재 수 다 는 통. Fig. 4.11
다.
단강도식 늘날 포 는Fredlund and Morgenstern
가 리 쓰 는 다 지만 식들 포 상태 그.
에 거동 사 는 어 많 실 가지고 다 그 는.
시험 나 통 계수Bishop 
는 많 , Fredlund and Morgenstern
포 도에 독립 변수 특 는 어 움
뿐만 니라 개 시험 수 에 착 가 나
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타내는  값에 실 가지고 다.
근 는 공식Lu and Likos(2004, 2006) Terzaghi Bishop
여 포 에 상태 변 는 에(suction stress)
개 여 포 상태에 새 운 다 식(
4.11).
 ′ 
   (4.11)
여 ,
==
가 식 식 살펴보 포 상태Lu and Likos ( 4.11)
재 는 포 도 가 어 과 같1 Terzaghi
수 포 경우 포 도에 라 결 는 에 다,
없 지 에 는다고 단 수 다. ,
포 도 계 가지 에 포 상태 평
가 수 는 지 수 값 가지고 어,
가시키는 다 에 보다 내 다 에.
도 겠다 다시 단강도 에 비 어 생각 보 식 같. 4.12
만 는 포 단강도식 얻 수 다Mohr-Coulomb .
  ′ ′  ′
  (4.12)
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포 에 간극수는 간 리 과
등에 에 보 다 게 간극수 보 는 포 가.
가지는 에 지 수 는 다 식 과 같 간극체 당 에4.13
재 는 간극수는 수 과 계 여 가지는 체에 지 나타낼




런 체에 지에 에 생 는 강 착
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에 지가 포 는 다 식 4.14










식 개 포 도 식 체 수비 식4.14 ( 4.15a) ( 4.15b)































식 통 수 듯 수 과 포 도 곱
는 과 같 수특 곡 에 나타내게 다Fig. 4.13 .
수 는 포 도 계 여 특 곡 루
는 특 곡 (Suction Stress Characteristic Curve, SSCC)
라 다.
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통 수 듯 특 곡 수특 곡 과Fig. 4.13
계 가지 에 수특 곡 과 식 여 특
곡 에 량 상 식 얻 수 다 라 본 연 에 는. ,
식 여van Genuchten
특 곡 도 다 식 다 식 과 같. van Genuchten 4.16
포 도 체 수비에 리 여 식 에 식4.15








 공 값과 계 계수=
 변곡 경사에 계 계수=








수 계( - )






여 상 식에 사 는 계수, (,  는 식 계수) van Genuchten
동 에 특 곡 수특 곡 과 본질 계
에 시 다 다 는 주 진 사 건 습 과. Fig. 4.14
에 특 곡 나타낸다.
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여 포 값 갖지만 크 비, (-)※
값 나타냈다(+) .
결과 살펴보 건 습 과 에 건 상태에
포 역에 도달 지 비 가 지만 포 도 어
감 여 포 가 수 다 건 습0 . ,
과 에 특 곡 비슷 거동특 보 고 지만
수특 곡 에 상에 그 값에 는 간 차 보 고
다.
건 과 에 특 곡 살펴보 1.8kPa
는 수 는 나타났다0~6.3kPa .
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습 과 에 는 는 수1.1kPa
는 나타났다 리 보 다 과 같다0~8.6kPa .
Comparison for SSCC
(kPa) 는 수
건 과 1.8kPa 0~6.3kPa
습 과 1.1kPa 0~8.6kPa
보 지 체 수비 상 포 상,
태 만 재 강도 가시키는 다고,
수 다.
지 지 수특 에 포 상태는 특 곡
는 포 지 강도 는 다는 것,
수 었다 그러므 러 실 포 지 강도에 어떻게.
미치는지 거시 살펴볼 가 다 라 다 통.
시험시료 동 포 사 가 고 그에 사 평가
고 다.
강우 사 는 지 수 상승 여 사 지 내
감 시 가 는 것 나 실 는 강,
우 침 침 계 에 도달 여 사 생시킨다(
등 러 상 침 진 에 라 단강도에 여, 2001).
는 수 사 만큼 감 다 같 사.
에 비가 큰 평 경우 수 고
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사 통 지 는 것 람직 다 라.
다 같 지 수 고 포 사 가 다Fig. 4.15 .
에Fig. 4.15 는 지 과 지 수 미 는 가
어난다고 가 지 과 가상 사 에 거리 나타낸다.
는 지 수 거리 미 , 는 , 는 사 경





 ′ ′ ′
(4.19)
고 식 식 에 여 리( 4.11) 4.19













사 시 가 에 상 없 내 마찰각
′는 다고 가 다 지만 실 사 에 라 간극.  차
가 는 ′에 미친다는 사실 여러 연 들 실험 근거
통 다(Mariachi et al., 1969; Cornforth, 1973; Cornforth,
그 실 사 지 지 에 상2005).
큰 간극 가지 가 어질수 에 간극
상 값 보 다 내 마찰각 간극 에 라 비. ,





 지 에 내 마찰각=
 지 에 간극=
 역= ( 에 내 마찰각 변 량)
 역= ( 에 간극 변 량)
에 라 지 는 감 는 간극







다시 식 리 여 식 에 다 과 같 사 에 라4.22 4.21
변 는 내 마찰각 도 수 다 식 여러 건( 4.23). Fig. 4.16








보 포 포 사 평가 는 식 다 과 같
나타낼 수 다 식 첫 째 내 마찰각에 째는 착( 4.24). ,
에 그리고 마지막 나타내 는, (-)














여 , 는 지 수 (distance above water table, m)
는 수 수 수(matric suction, kPa) (suction head, /
단 량 것 미 다 라 식 는 사 에 라 변, m) . , 4.24
는 주 진 사 포 도 고 그에 단 수
다.
지 수 가 재 는 포 사 에 평가
과 같 주 진 사 루어진 사 가 다Fig. 4.17 . Table 4.8
그에 지 건 나타낸다.
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에 볼 수 듯 상 사 시험시료 동 상 도Table 4.8 75%
주 진 사 루어 사 경사는 30, 40, 50, 60 ,70
가 다 역 는 역 내에 내 마찰각 변. 0.5m,
는 라 가 다 사 계산에 계수(Lu and Godt, 2008). 
 수특 곡 식에 계수 동van Genuchten
단시험결과 주 진 사는 착  내 마찰각=0, ′ 리=43.27
특 갖는 것 나타났다 본 에 는 수변 특 에 포 사.
평가 는 므 지 래에 지 수 가10m
재 다고 가 다 여 가 지 수 는 지 포 거동 특.
살펴보 것 수 과 계 다 라 지 수. ,
에 수특 곡 나타내 과 같다Fig. 4.18 .
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식 지 수 에 사 평가 결, 4.24
과 주 진 사 루어진 사 건 습 과 에 별
과 같다Fig. 4.19 4.20 .
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별 사 살펴본 결과 30 40 사 경사에 는 건
습 과 사 건( 만 지만>1) 50, 60, 70 사
경사가 커질수 사 ( 태 보 고 다 지 에<1) .
가 워질수 에 내 마찰각 감 감 는 것
수 다 지만 여 주 것 지 수.
지 에 가 보 고 다는 다 는 는.
그림에 같 지 수 지 강도가 가
결과 다 게 사 에 미치는. Fig.










결과 통 수 듯 특 곡 과, Fig. 4.20 Fig. 4.21
에 변 곡 같 상 나타내 포 지 강,
도는 에 다 없 지 에 는다는 사실
다 지 수 지 는 포. , 0.86m
역 그 상 에 는 상 지 수 지 는 건,
지 (  지 내 마찰각 에 사 평=0)
가 수 다.
건 습 과 에 사 평가 본 결과 각각 별
곡 비슷 경 보 고 다 지만 실 사 는 지.
건 포 상태에 강우 등에 공 지 차
포 생 에 건 과 보다는 습 과 에 시험결과가 보다
지 수특 거동특 다고 사료 다.
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본 연 에 는 동 수특 곡 측 치 여 상 도 주75%
진 사에 여 고 건 습 과 에 수특 시험
실시 다 그 결과 사에 수특 곡 특 곡.
수 었 지 수 가 재 는 포 사 가 여 수 건
에 별 평가 지 강도에 미치는 에
살펴보 다 본 내 리 다 과 같다. .
동 수특 곡 측 치는 시험 에 생 는 차 고(1)
시간 많 포 시험 치에 비 시료 포
특 보다 신 고 게 측 수 는 치 수 었
다.
본 시험 치는 탈수시키는 건 과 건 다시 포 시키(2)
는 습 과 에 시험 가능 여 보다 포 포 수
수 실시간 그림 통 시험 진 과 간 시험에
수 는 시험결과 실 다.
시험시료 는 주 진 사가 었 그 결과(3) ,
래 특 과 같 수 가에도 큰 수비 차 보 다.
시험결과 Brooks and Corey, van Genuchten, Fredlund and Xing
수특 곡 식에 비 어 본 결과 건 습 과 에,
수특 곡 사 에 는 상 찰 수 었 결 계수
( 시험결과 각 식에 결과 비 본 결과) van
가 신뢰 다고 단 었다Genuchten .
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(4) 가 포 상태Lu Likos
변 는 특 곡 는 수특 곡 과 계
가지고 다 그 결과 건 과 경우 습. 0~6.3kPa,
과 경우 수 에 는다고0~8.6kPa
단 수 었 지 체 수비 상 포 상태
에 재 수 었다.
포 지 강도에 미치는 보다 거시(5)
시험시료 동 상 도 주 진 사 루어진75%
사 가 다 특 지 래에 지 수층. 10m
재 다고 가 여 별 살펴 본 결과 사 측에 다
고 단 었 는 지 수 에, (0.86m)
는 에 가 보여 포 지 강도 가
시킨다는 사실 수 었다.
수특 곡 실험 습 과 과 건 과 에 수 과 체(6)
수비 비 결과 상 수 었다 당연.
특 곡 도 상 습 과 과 건 과 에 다 값
시 었 사 결과에 도 상에,
차 수 었다 그러므 포 거동 는 어.
상 고 습 과 에 는 습 수특 곡 건 과,
에 는 건 수특 곡 는 것 당 거라 여겨진다.
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움에 열망과 지식 우 원에 지도
라는 시간 습니다 다 고 짧다 짧 시간 사3 . ,
직 다니 움 느라 다 었 리라 생각 지만 돌,
생각 보 지난 간 에게 다시 창시 열 느끼3
지식 걸 시킬 수 는 가 니었나 생각 니
다.
지도 수님 원 도 주시고 지
보다도 많 에 쏟 주신 태 수님께 감사
경 마 고 싶습니다 그리고 에 상 심 가 주시고.
도 많 가 침 주신 수님과 여러 많
질과 도 많 언 끼지 신 지질 원연 원
사님께도 감사 드립니다 그리고 산업 원생 에게 질책과.
독 그리고 많 언 주신 태곤 수님 우 수님 도삼 수, ,
님 경갑수 수님께도 감사 사 니다 그리고 많, .
과 시간 연 실 후 남우 웅 규 과 수, , ,
에게도 고맙다는 말과 감사 마 니다.
그리고 직 생 에 도 업 수 도 주시고 원 주신 강
신 지사 님 철 본 님 수 님께 진심 감사드립니다, , .
능 는 술 가 도 다 겠습니다.
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